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Введение 
Набор целей и задач, которые должен решать спутник, определяет его 
конфигурацию, состав оборудования и выбор той или иной системы управле-
ния ориентацией. В настоящее время известно несколько типов таких систем: 
реактивные, гравитационные, магнитные, аэродинамические, и т.п. Каждый вид 
систем имеет свои особенности и свою область применения.  
В то же время, чем более широкий круг решает спутник, тем более суще-
ственной становится его потеря из-за ошибок в проектировании. Поэтому столь 
востребовано имитационное моделирование, позволяющее определить влияние 
тех или иных внешних факторов и параметров конфигурации системы управле-
ния на ориентацию спутника на орбите.  
В данной работе рассматривается моделирование вращательного движе-
ния малых спутников с магнитной и комбинированной системами ориентации в 
различных режимах управления ориентацией. Активная магнитная и комбини-
рованная магнитно-маховичная системы управления пространственной ориен-
тацией являются одними из наиболее часто применяемых систем управления 
ориентацией малых спутников [1]-[5]. 
Возмущающие силы и моменты, для спутника в форме параллелепипеда, в 
зависимости от их физической природы можно разделить следующим образом: 
− гравитационные (неоднородность поля тяготения, собственная гравитация 
элементов конструкции); 
− негравитационные возмущения, обусловленные космической средой (аэро-
динамическое сопротивление, световое давление, магнитное и электромаг-
нитное взаимодействие с конструкцией спутника и др.); 
− возмущения, связанные с функционированием систем спутника. 
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Из всех перечисленных возмущающих моментов при моделировании дви-
жения на средних и высоких орбитах будем учитывать гравитационный возму-
щающий момент, имеющий наибольшее влияние на динамику полета КА.  
Моменты от действия исполнительных органов управления (магнитных 
катушек или двигателей-маховиков) являются основными силовыми фактора-
ми, определяющими ориентацию спутника. 
Описание результатов имитационного моделирования 
Общий алгоритм работы системы управления ориентацией (СУО) на 
орбите при имитационном моделировании можно представить в виде 
следующей последовательности действий:  
1. СУО получает от магнитометров данные о величине вектора магнитной 
индукции геомагнитного поля. 
2. В соответствии с установленным законом управления СУО определяет 
необходимые значения создаваемого (маховиками или магнитными катушками) 
момента и передает их исполнительным органам.  
3. Исполнительные органы создают управляющий механический момент, 
который производит процесс управления ориентаций. 
4. СУО отслеживает ошибки ориентации параметров управления и 
способствует их устранению, подавая соответствующие сигналы на 
исполнительные органы. 
5. При наличии в СУО двигателей-маховиков после завершения процесса 
ориентации КА обеспечивается торможение данных исполнительных органов. 
Функционирование системы управления при моделировании процессов 
уменьшения угловой скорости и обеспечения заданной ориентации спутника, 
использующего магнитные исполнительные органы (МИО) и построитель 
местной вертикали (ПМВ) можно представить в виде следующей 
последовательности действий, представленных в виде функциональной схемы 
на рисунке. 1.  
Магнитометры МИО
Механические 
моменты
Уравнения
динамики
ПМВ
Возмущающие
моменты
zyx BBB ,, zyx LLL ,, zyx MMM ,,
zyx ωωω ,,φψθ ,,
ϕψθ ,,ϕθ ∆∆ ,
 
Рис. 1. Схема функционирования магнитной системы управления 
 
На рис.2 представлены результаты управляемого уменьшения угловой 
скорости спутника при работе магнитных катушек.  
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Рис. 2. Экранная форма результатов расчета угловой скорости 
при управлении ориентацией посредством магнитных катушек 
Выводы 
Результаты моделирование пространственной ориентации малых спутни-
ков в разработанной компьютерной среде позволяют сделать ряд выводов: 
1. Магнитная система управления может использоваться не только для 
разгрузки кинетического момента маховиков, но и для решения задачи ориен-
тации спутника на орбите. Что позволяет в случае использования комбиниро-
ванной системы при выходе маховика из строя замена его магнитной СУО ус-
тановленной для разгрузки кинетического момента маховиков. 
2. В случае жестких ограничений на интервал времени управления и мас-
се спутника более 150 килограмм применение исключительно магнитной СУО 
является не эффективной. Так как на ориентацию и переориентацию затрачива-
ется значительное количество времени, что мешает спутник выполнять постав-
ленные задачи. 
3. Для малых спутников целесообразным является применение именно 
комбинированной системы управления, когда успокоение и ориентация спут-
ника совершается с использованием двигателей-маховиков. Магнитные катуш-
ки используются для разгрузки их кинетического момента. Так как применение 
двигателей-маховиков в качестве исполнительных органов для ориентации 
спутника, позволяет значительно сократить время, затрачиваемое на ориента-
цию и переориентацию спутника. А с задачей регулярной разгрузки кинетиче-
ского момента двигателей-маховиков успешно справляются электромагнитные 
катушки. 
4. Разработанная компьютерная среда может успешно применяться для 
моделирования пространственного движения действующих и перспективных 
малых спутников, в том числе для моделирования процесса ориентации малых 
спутников.  
 
International Scientific Conference 
“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2014 
 
 461
Результаты моделирования пространственной ориентации малых спутни-
ков, полученные с помощью компьютерной среды, соответствуют результатам, 
содержимся в статье, опубликованной в журнале «Гироскопия и навигация» [1]. 
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Модальный анализ колебаний является эффективным эксперименталь-
ным методом определения динамических характеристик объектов на основе ре-
зультатов измерений и анализа колебаний. Операционный модальный анализ 
позволяет провести анализ, используя только выходной отклик. Моды получа-
ют в результате расчета параметров: 
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Для определения  параметров сигналасложной формы вида чаще всего 
применяется процедура Прони. Вещественный процесс моделируется 
комплексно-сопряженной парой   )2( iitfje ϕπ +  и )2( iitfje ϕπ +− . Здесь p  - порядок 
модели; iU , iα , if , iϕ  - параметры колебательного звена (соответственно - 
амплитуда собственных колебаний, коэффициент затухания, собственная 
частота и запаздывание).  Очевидно, что модель является универсальной для 
измерительных процедур, так как могут быть описаны постоянная 
